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Preparatyka zgladéw do badan makro i mikroskopowych
pochodzacych ze zgrzewanych tarciowo zlaczy réznoimiennych
stalowych oraz ich ocena w odniesieniu do obowiazujacych norm

Malgorzata OSTROMECKA', Michal SZYMANSKI?

Streszczenie

W artykule opisano sposéb przygotowania do oceny makroskopowej i mikroskopowej, ztaczy réznoimiennych uzyska-
nych przez zgrzewanie tarciowe stali martenzytycznej 2H13 ze stalg zbrojeniowa B500B. Przedstawiono rezultaty trawie-
nia i opisano trudnosci zwiazane z przygotowaniem tego typu probek do badan.

Stowa kluczowe: preparatyka zgladéw, badania makroskopowe, badania mikroskopowe, zlacze réznoimienne, ztacza

zgrzewane tarciowo

1. Wprowadzenie

Powodzenie badan makro- i mikroskopowych gtow-
nie zalezy od jakosci przygotowania zgladu metalo-
graficznego. Proces ten skfada si¢ z kilku etapéw i w nie-
ktérych przypadkach wymaga wielkiej ostroznosciiuwagi.
Procedure preparatyki zgtadu rozpoczyna si¢ od pobie-
rania probek, przez szlifowanie zgrubne i dokladne, a na-
stepnie polerowanie i trawienie. W procesie przygotowa-
nia prébki, na kazdym etapie obrébki jej powierzchni naj-
istotniejsze sa dwie zasady:

1) unikanie nadmiernego nacisku na powierzchnie
probki,
2) unikanie przegrzania materialu probki.

Zbyt duzy nacisk na prébke moze wywota¢ po-
wierzchniowe odksztalcenie plastyczne, co prowa-
dzi do zafalszowania rzeczywistego obrazu mikro-
struktury badanego materialu, natomiast przegrzanie
materialu moze spowodowac utworzenie pod wply-
wem ciepta nowej struktury, ktora nie odzwierciedla
rzeczywistej struktury materiatu [1]. Probki ze zla-
czy spajanych wycina si¢ przez przekrdj poprzeczny
zfacza do podluznej osi spoiny tak, aby powierzch-
nia zgtadu obejmowala spoine, strefe wpltywu ciepla
i cze$¢ materialu rodzimego. Po szlifowaniu préob-
ki na powierzchni zgtadu mozna juz zaobserwowac
wady i niezgodno$ci wewnetrzne, jak np.: peknigcia,

braki przetopu, pecherze przyklejenia, wtracenia nie-
metaliczne oraz pewne niejednorodnosci fizyczne,
jak zahartowanie strefy wplywu ciepta. Informacje te
mozna jednak traktowa¢ jako pobiezne i orientacyj-
ne, gdyz nie zawieraja one wiekszosci danych istot-
nych do prawidlowej oceny makrostruktury ztgcza.

Polerowanie mozna przeprowadzi¢ mechanicz-
nie, elektrolitycznie lub chemicznie. W Laboratorium
Instytutu Kolejnictwa najczesciej prowadzi sie pole-
rowanie mechaniczne, gdyz jest to uniwersalna meto-
da obrobki materialow w calym spektrum twardosci.

Pelng informacje o makrostrukturze uzyskuje sie
dopiero po jej wytrawieniu w odpowiednio dobra-
nym odczynniku metalograficznym. Rodzaj odczyn-
nika zalezy od rodzaju materialu probki oraz od celu
badania. Najcze$ciej stosowanym odczynnikiem ma-
kroskopowym stosowanym do stali, w szczegolno-
$ci przy ocenie spoin, jest odczynnik Adlera, ktd-
ry zostal opracowany w 1934 roku przez pracowni-
ka Niemieckiego Osrodka Badawczego Kolei Rzeszy
w Wittenberdze, Ottona Adlera.

W przypadku ujawniania mikrostruktury, celem
jest kontrastowe zréznicowanie poszczegoélnych sklad-
nikoéw mikrostruktury przez selektywne rozpuszcza-
nie wypolerowanej powierzchni zgtadu. W zalezno-
$ci od rodzaju zastosowanego odczynnika trawigcego
mozna otrzymac rézne obrazy mikroskopowe i uzy-
ska¢ rézne informacje na temat badanego materiatu.
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Ze wzgledu na przewage badan prowadzonych na
stopach zelaza z weglem, w Laboratorium Instytutu
Kolejnictwa najczesciej stosuje si¢ Nital. Odczynnik
ten opracowal Polak, inz. Alfons Rzeszotarski w latach
80. XIX wieku [2].

W dalszej czesci artykulu przedstawiono metody-
ke przygotowania probek i rezultaty trawienia zgla-
dow ze zlaczy réznoimiennych wytworzonych przez
zgrzewanie tarciowe stali zbrojeniowej B500B ze sta-
la martenzytyczng stopowa 1.4021 (2H13). Opisano
takze mozliwos$ci oceny jakosciowej ztaczy oraz iden-
tyfikacji niezgodnosci spawalniczych na podstawie
badan makroskopowych i mikroskopowych.

2. Preparatyka zgladow

Badana prébka (rys. 1) stanowita zlacze zgrze-
wane tarciowo, zgodnie z opracowang technologia
zgrzewania, wykonane pomiedzy pretem zebrowa-
nym ze stali zbrojeniowej B500B i stalg stopowa mar-
tenzytyczng 1.4021 (2H13). Sklady chemiczne mate-
rialéw rodzimych podano w tablicach 11 2.
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Rys. 1. Przekr6j badanego zfacza z oznaczeniem symboli
tfaczonych materialow [opracowanie wiasne]

Do przygotowania zgladu wykorzystano szli-
fierko-polerke Rotopol-22 firmy Struers (rys. 2).
Probki szlifowano diamentowymi tarczami szli-
fierskimi o gradacji: 80, 120, 600, 1200, a nastepnie
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wypolerowano je za pomocg zawiesiny diamentowej
polikrystalicznej 1 pm firmy Buehler.

Rys. 2. Szlifowanie na szlifierko-polerce RotoPol-22 formy
Struers w Laboratorium Badan Materialéw i Elementéw
Konstrukeji Instytutu Kolejnictwa [fot. M. Ostromecka]

Podczas szlifowania szczegdélng uwage zwracano
na sposob dociskania probki do tarczy. Zlacze rézno-
imienne bylo zlozone z materiatéw o zblizonej twar-
dosci, lecz w obszarze zgrzeiny twardo$¢ byta trzy-
krotnie wyzsza w stosunku do materialéw rodzimych.
Bylo to przyczyna trudnosci w szlifowaniu probki,
zatem kluczowa role w powodzeniu przygotowania
probki bylo réwnomierne rozlozenie docisku na po-
wierzchni calego zgtadu. Przed polerowaniem prob-
ke dokltadnie wyptukano pod biezaca wodag, aby nie
przenie$¢ na sukno zadnych opitkéw mogacych zary-
sowac zglad. Polerowanie kontynuowano do zniknie-
cia rys pozostalych po szlifowaniu. Po polerowaniu
zgtad ponownie wyptukano pod biezaca woda, prze-
tarto spirytusem oraz wysuszono strumieniem gorg-
cego powietrza.

Makrostrukture zlacza ujawniono za pomocg od-
czynnika Adlera. Rezultaty trawienia tym odczynni-
kiem przedstawiono na rysunku 3. Sklad chemiczny

Tablica 1
Sklad chemiczny stali zbrojeniowej (material rodzimy 1)
Stal zbrojeniowa C [%] N [%] S [%] P [%] Cu [%] Réwnowaznik wegla C,
B500B <0,24 <0,013 <0,055 <0,055 <0,85 <0,52
[Opracowanie wlasne na podstawie atestow].
Tablica 2
Sklad chemiczny stali martenzytycznej (material rodzimy 2)
Stal 1.4021 C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]
(2H13) 0.16 - 0.25 <1,5 <1,0 < 0,04 <0,03 12,0 - 14,0 - -

[Opracowanie wlasne na podstawie atestow].
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odczynnikéw trawigcych, Adlera i Nital, okreslaja nor-
my: amerykanska ASTM E407 [3] oraz polskie (wyco-
fane): PN-61/H-04502 [4] oraz PN-61/H-04503 [5].
Obecna polska norma przedstawiajaca sklady che-
miczne odczynnikéow do badan mikro- i makrosko-
powych jest norma spawalniczg i nosi symbol PN-CR
12361: 2002 [6]. Skfad chemiczny odczynnikéw zasto-
sowanych podczas preparatyki podano w tablicy 3.
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Rys. 3. Makrografia zgrzeiny wykonanej tarciowo. Trawienie
wykonano odczynnikiem Adlera zgodnie z wycofana norma
PN-61/H-04502 [4] [fot. M. Ostromecka]

Podczas trawienia nalezy obserwowaé powierzch-
nie, gdyz proces powinien by¢ przerwany, gdy ujaw-
niony obraz makrostruktury stanie si¢ odpowiednio
wyrazisty. Zgodnie z definicja podang w normie
PN-EN ISO 17639:2013-12 [7], termin ,,badania ma-
kroskopowe” odnosi si¢ do badan wykonywanych
okiem nieuzbrojonym lub przy niewielkim powigk-
szeniu powierzchni wytrawionej lub niewytrawione;j.
Celem badania polaczen spawanych jest obserwacja

strefy spoiny, strefy wplywu ciepta, ilosci $ciegow
oraz warstw, a zasadniczo ocena jakosci zlacza, czyli
identyfikacja ewentualnych niezgodnosci.

Ocena jakosci zlgcza jest dokonywana na podsta-
wie normy PN-EN ISO 6520-1:2007 [8] dla proceséw
spawania, a normy PN-EN ISO 6520-2:2005 [9] dla
procesu zgrzewania. Te normy wprowadzajg pojecia
niezgodnosci spawalniczych, przy czym uwzglednia-
jac ich wielko$¢ dzieli si¢ je na:

e niezgodno$ci makroskopowe (np. nadmierne
wgnioty, nadtopienia, braki zgrzania itp.),

¢ niezgodnos$ci mikroskopowe (np. mikropekniecia,
wtracenia niemetaliczne, kruche struktury meta-
lograficzne itp.).

Czasami wyrdznia si¢ rowniez niezgodnosci sub-
mikroskopowe, ktére wykrywa sie specjalnymi me-
todami badan zaréwno niszczacych, jak i nieniszczg-
cych. Badania mikroskopowe zwigzane sg z obserwa-
cja zgtadow metalograficznych w stanie trawionym
lub nietrawionym z uzyciem mikroskopu w zakresie
powigkszen od 50 do 500 razy. Celem badan mikro-
skopowych zlaczy jest okreslenie skladnikéw mikro-
struktury w poszczegdlnych obszarach zlaczy, wykry-
cie oraz identyfikacja wad, jak réwniez niezgodnosci
spawalniczych w skali mikro.

Identyfikacja sktadnikéw struktury jest dokony-
wana przez obserwacje ich cech morfologicznych
tzn. wygladu, ksztaltu, zabarwienia i rozmieszczenia.
W niektoérych przypadkach celowe okazuje si¢ zasto-
sowanie metod metalografii ilo$ciowej, w ktorej ak-
tualnie zazwyczaj stosuje si¢ wyspecjalizowane ana-
lizatory obrazu oparte na specjalistycznym oprogra-
mowaniu komputerowym. W przypadku oceny wad
i niezgodnosci mikroskopowych uwaga jest skiero-
wana przede wszystkim na nieciaglosci, czyli: pek-
niecia, drobne zazuzlenia, wtracenia niemetaliczne,
a takze mikroprzyklejenia.

Tablica 3
Sklad chemiczny odczynnikéw Adlera i Nitalu zgodnie z istniejacymi normami
Norma ASTM E407[3] PN-61/H-04502 [4] PN-61/H-04503[5]
Odczynnik trawiacy Adler Nital Adler Nital
9 g (NH,),CuCl,; 1-5 ml HNO,; 3 g (NH,),CuCly
Sktad chemiczn 75 ml wody; 100 ml etanolu (95%) 25 ml wody; 1-5 ml HNO;
¥ 150 ml HCL; Jub metanolu (9 50/; 50 ml HC; 100 ml etanolu
45 g FeCl, 0 15 g FeCl,
Czas trawienia kilka sekund od kilku .sekgnd do jed- kilka sekund od kilku Sekl_md do kil
nej minuty ku minut
trawienie stali nierdzew- ujawnienie ogolnej badanie spoin — wyraz- | uniwersalny odczynnik
Zastosowanie nej oraz stopow Hastel- struktury w stopach nie ujawnienie spoiny trawigcy do stopow
loy zelaza i warstw napawanych zelaza

[Opracowanie wlasne].
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Trawienie stali zawierajacej martenzyt stopowy
nie jest mozliwe za pomocg kwasu azotowego. Z tego
powodu najczesciej stosuje sie¢ odczynnik FeCly (roz-
twor FeCl; w kwasie solnym i alkoholu etylowym).
Odczynnik ten trawi granice ziaren i tworzy naloty
na ich powierzchni, jednak zastosowanie tylko same-
go odczynnika Adlera, ktéry zawiera w sobie FeCl,,
umozliwi uzyskanie wigcej informacji o mikrostruk-
turze (poréwnac rysunki 41 5).

50.0um

Rys. 4. Zglad po trawieniu 4% Nitalem; mikrostruktura
ferrytyczno-perlityczna ujawniona po stronie stali zbrojeniowej.
Powierzchnia po stronie stali martenzytycznej pozostaje gtadka,
gdyz martenzyt stopowy nie ulega trawieniu pod wplywem
kwasu azotowego, ktory jest gtéwnym skladnikiem Nitalu
[fot. M. Ostromecka]
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Rys. 5. Struktura ujawniona po stronie stali martenzytycznej
po wytrawieniu samym odczynnikiem Adlera; z lewej strony

drobnoziarnista martenzytyczna strefa cieplno-plastyczna blisko

linii zgrzewania [fot. M. Ostromecka]

3. Mozliwosci oceny niezgodnosci
polaczen spajanych na podstawie badan
makro- i mikroskopowych

Ze wzgledu na to, ze badania metalograficzne na-
leza do metod czasochlonnych, a réwniez czesto
kosztownych, przed przystapieniem do ich realizacji
powinno si¢ dokona¢ ich optymalizacji. Z tego powo-
du przydatna jest wiedza na temat mozliwoéci oceny
cech charakterystycznych pofaczenia po zastosowa-
niu danej metody (tabl. 4). Zgodnie z zapisami norm
PN-EN ISO 6520-1:2007 [8], dla proceséw spawania,
a normy PN-EN ISO 6520-2:2005 [9] dla zgrzewania,
niezgodnosci spawalnicze klasyfikuje si¢ nastepujaco:
e Grupa 1 - Pekniecia (nr 100 dla proceséw spawa-

nia P 100 dla zgrzewania);

e Grupa 2 - Pustki (nr 200 dla proceséw spawania P

200 dla zgrzewania);

e Grupa 3 - Wtracenia (nr 300 dla proceséw spawa-
nia P 300 dla zgrzewania);

e Grupa 4 - Przyklejenia i brak przetopu (nr 400 dla
proceséw spawania P 400 dla zgrzewania);

e Grupa 5 - Niezgodnosci ksztattu (nr 500 dla pro-
cesow spawania P 500 dla zgrzewania);

e Grupa 6 Niezgodnosci réznorodne (nr 600 dla
proceséw spawania P 600 dla zgrzewania).

4. Podsumowanie

Prawidlowe przygotowanie zgtadu metalograficz-
nego jest najwazniejszym etapem w badaniach makro-
i mikroskopowych. W przygotowaniu zgladu zfacza spa-
wanego réznoimiennego niezwykle istotny jest réwno-
mierny docisk calej probki do tarczy w trakcie szlifowa-
nia. W przypadku szlifowania zmechanizowanego, do-
cisk probki do tarczy szlifierskiej najczesciej jest punkto-
Wy, przez co probka moze zosta¢ wyszlifowana nieréwno-
miernie. Rbwnomierny docisk mozna zapewnic, stosujac
uchwyty do szlifowania z bocznym mocowaniem préobek
do uchwytu, jednak w wielu przypadkach, proces przy-
gotowawczy probek w Instytucie Kolejnictwa jest pro-
wadzony recznie ze wzgledu na duze rozmiary badanych
probek. Wymaga to duzej zrecznosci oraz doswiadczenia
i czasem musi by¢ powtarzany kilkakrotnie. Probki o po-
wierzchni ze zréznicowang twardoscig, kazdorazowo s
przygotowywane manualnie, co podczas przygotowania
wymaga szczegélnego skupienia.
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Tablica 4

Mozliwosci oceny cech charakterystycznych przy metalograficznych badaniach makroskopowych i mikroskopowych

it Badania
Opis niezgodnosci wg PN-EN ISO n;zl;x::zl:;zz;e
6520-2

Pekniecie gorace P 100 X
Peknigcie zimne P 100 X
Pekniecie lamelarne P 100 X
Pustki, pecherze P 200 X
Wtracenia P 300 X
f(:‘;zklejenia/braki prze- P 400 X
Niezgodnosci ksztaltu P 500 X
Strefa wplywu ciepla P 600 -
Sciegi i warstwy P 600

Granice ziarna P 600 -
Struktura ziarna P 600 -
Struktura pierwotna P 600 -
E;il;lliljrl:i;valcowama / P 600 B
Ukierunkowanie struktury P 600 -
Segregacja P 600 -
Wydzielenia P 600 -
I:sfcliawa i brak zgod- P 600 X2
Efekty oddzialywania P 600 B

cieplno-mechanicznego

Badania Badania Badania
makroskopowe mikroskopowe mikroskopowe
z trawieniem bez trawienia z trawieniem
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X _ _

X - X
X X?

X? X

X

X X
X X2 X
X - X
X - X
X - X
- X

X X? X
X - X

X - cecha ujawniana w sposob pewny

X? - cecha, ktéra moze by¢ ujawniana lub nie
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